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基于模态应变能的绣花机机架结构动力修改
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摘 要：大型绣花机的工作部件集中在一个无支撑约束的大跨度横梁上，机架整体结构的刚度提升对横梁基频提升
的贡献较小，现有的机架设计通过在横梁上增加桥接子结构以提升机架整体固有频率；桥接子结构的多少和在横梁上的
位置成为提高固有频率的关键因素，其模态应变能的分布反应了该模态下的刚度状况。文中对工作频率附近的模态应变
能进行加权综合作为灵敏度参数，确定桥接结构的位置并讨论桥接结构个数对整体结构固有频率的影响；所提出的方法
能为桥接结构的位置与个数设计提供理论依据，实现整体结构固有频率最大效率的提升。
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结构动力修改是解决工程实际中振动问题的
有效手段，包括改变结构的固有频率、降低振动幅
值、调整振型节点在结构上的位置等等。结构动
力修改的正问题是在原结构模态参数已知的情况
下，通过快速方法获得修改后结构的模态参数，即
结构的重分析问题；结构动力学分析的逆问题是
在原结构动态特性不满足要求的情况下对它进行
修改，使动态特性符合给定要求[1]。近些年相关学
者对关于结构的动力修改逆问题做了大量的研
究：文献[2]在各子结构的振动特性已知的情况下，
通过对连接元件的设计，使得组合结构的多阶固
有满足要求，实现组合结构的动力修改；文献[3]以
某新型越野车车架为对象，在不同路面的载荷激
励作用下，通过力响应模拟分析技术，以舒适性为
准则实现了对车架的结构动力修改；文献[4]利用
模态缩减法进行振动性能分析，使整体结构设计
在子结构上进行，实现机械结构的动力修改；文献
[5]以某大功率发动机的缸盖为对象，利用灵敏度
分析方法，找出有限元计算频率和实测频率之间
误差最大项较敏感的参数，并以设计参数法对参
数进行修改，实现复杂结构动力学优化。
本文针对一类大型结构，分析其振动的固有
频率，以工作频率附近的模态应变能加权综合作
为灵敏度参数，通过在灵敏度大的位置上增加约
束结构，实现整体结构固有频率的提高。相关计
算方法应用到大型绣花机机架结构上，有效提升
了整体结构的基频，使得大型绣花机的工作频率
得到有效提升，提高了工作效率。
1 方法讨论
1.1 机械结构的动力学方程
[M ] { Ẍ } +[C ] { Ẋ } +[ K ] { X } ={ f }（1）
式中：[ ]M ,[ ]C ,[ ]K分别是结构的质量矩阵、阻尼矩
阵和刚度矩阵；{ }f 是作用在结构上激励力向量；
{ }X 是结构的位移向量。在不考虑结构阻尼作用
的影响时，自由振动方程为：
[M ] { Ẍ } +[ K ] { X } = 0 （2）
特征方程为：
( )[ ]K -ω2i [ ]M { }φi = 0 （3）
式中：ωi是结构的第 i阶固有频率；{ }φi 是结构的第
i阶固有振型
由式（3）可知，结构的振动特性与它的质量矩
阵和刚度矩阵有关。由于质量矩阵与刚度矩阵由
结构的形状尺寸参数、材料参数所决定，每一个结
构尺寸、参数的变化，都会使结构的振动特性发生
改变。对于大型复杂的机械结构，对其进行动力
修改的方式很多，但是哪一种方法更加高效方便
是工程界关注的问题。
1.2 模态应变能
对于固有频率，结构各部分对它的影响并不
相同，这与固有频率对应的模态振型有关：若该阶
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振型幅值较大区域发生改动，会对该阶固有频率
产生较明显的影响；相反若修改位于模态振型节
点附近，对该阶频率的影响较小[1]。
工程中往往需要通过结构修改使多阶固有频
率变化，为寻求最佳结构修改位置，各种灵敏度分
析方法得到研究。应变能是通过应力和应变的形
式贮存在物体中的势能；本文通过计算相关阶固
有频率对应的模态应变能，对工作频率附近的模
态应变能进行加权综合作为灵敏度参数[6-8]，以确
定结构增加桥接结构的位置。模态应变能的表达
式可以通过下式推导得出：
1）结构应变能：
U= 12∑i = 1N FiXi = 12FT X （4）
由于F=KX，因此
U= 12 XTKX （5）
其中U为应变能。
2）单元模态应变能：
第 j单元上第 i阶模态的应变能MSE（modal
strain energy）为
MSEij = 12{ }ϕi
T[ ]Kj { }ϕi （6）
式中：{ }ϕi 是质量归一化的振型向量，即
{ }ϕr T[ ]M j{ }ϕr = 1；矩阵 [ ]Kj为第 j单元刚度矩阵；
MSEij指第 i阶模态在第 j单元上的模态应变能。
单元模态应变能与结构的局部位移呈正相
关，与结构的刚度呈反相关。在对大型复杂结构
进行模态分析时，模态应变能分布反应了结构在
该阶模态振型下的变形集中区域，某阶振型局部
刚度的薄弱处反应在局部模态应变能的集中区
域，结构的这一区域在受到外界激励时更容易产
生变形；因此，采用模态应变能来评价结构的动刚
度，能更方便的寻找到大型复杂结构的薄弱处，从
而可以有针对性的对结构进行修改[9]。
结构的工作频率范围附近可能对应着多个模
态，对这多个模态应变能进行加权叠加，能够反应
工作频率附近结构刚度的综合状况，此时：
- ----MSE j =∑
i = 1
n
εiMSEij （7）
式中：n为工作频率附近固有频率的个数；εi为加
权因子，∑i = 1n εi = 1。
在加权平均计算单元综合模态应变能时，可
以根据工作频率的大小适当选取 n的值；加权因
子选取可以根据固有频率和工作频率的关系选
取，固有频率距离工作频率越近，权重因子越大，
反之越小，取值范围为0～1。
2 大型绣花机有限元建模及优化分析
2.1 绣花机机架结构和有限元建模分析
大型绣花机机架是一个长几米至十几米的框
架结构，由于工作机构都固定在上、中横梁上，因
此上横梁两边固支，中间无直接支撑约束（见图
1）。传统的设计方法是加大上横梁截面尺寸以提
升刚度。对跨度大的机架，采用增加桥接结构，将
底横梁与上横梁连接，但桥接结构的个数和连接
位置只能采用经验布置。
绣花机机架的横梁一般采用矩形空心钢，或
者采用槽钢拼接，是薄壁结构且长度远大于其截
面尺寸，因此采用壳单元进行有限元网格化分。
利用 hypermesh中面抽取功能获得各个结构的中
面，并在由中面组成的绣花机结构上划分四边形
单元，单元类型设置为 phsell，材料属性定义为弹
性模量E=210 MPa，泊松比为0.3，密度为7800 kg/
m3，边界条件是在结构底面的支撑所在节点上施
加全约束[10]。
图1 绣花机有限元模型
将 hypermesh中画的网格导入到有限元分析
软件 ansys中，利用 ansys模态分析求解模块，得到
上横梁的前3阶模态阵型图以及对应的模态应变
能云图，如图2所示。
通过计算得到机架结构的前几阶固有频率和
模态振型：前 3阶振型都在上横梁上，第 1阶固有
频率10.34 Hz，为上横梁半周期的简谐前后振动；
第2阶固有频率12.27 Hz，为上横梁半周期的简谐
上下振动；第 3阶固有频率 29.76 Hz，为上横梁一
个周期的简谐前后振动。第4阶以后的振动模态
不在上横梁上，并且由于本文所讨论的绣花机工
作频率在10～20 Hz之间，高阶模态的参入程度较
小，故而可忽略高阶模态应变能对上横梁刚度的
影响。
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（a）第1阶
（b）第2阶
（c）第3阶
图2 前3阶模态振型和模态应变能云图
从绣花机机架的振动模态计算结果可知，上
横梁是机架结构刚度薄弱部分；而上横梁是绣花
机的主要工作部件安装处，工作频率又在前 3阶
固有频率附近，因此这样的振动特性必然影响绣
花机的工作。
增加底梁与上横梁的桥接结构肯定能够加强
上横梁的刚度，为确定桥接结构的个数与位置，将
前 3阶模态应变能的数值离散取样进行样条拟
合，得到前3阶模态应变能拟合曲线如图3所示。
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图3 上横梁上前3阶应变能曲线
根据绣花机工作频率和机架前3阶固有频率
分布，对前 3阶模态应变能分别取权重因子 0.4、
0.4、0.2进行模态应变能综合，得到综合应变能曲
线如图4所示。
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图4 上横梁上加权综合后应变能曲线
从上横梁上综合应变能曲线可以看出，对于
一个 12 m长的机架，峰值出现在在 3.8 m、8.2 m
处。建立在峰值处增加两个桥接结构的优化两桥
接、在中间增加一个桥接的优化三桥接模型，同时
建立一个等距三桥接结构模型，如图5所示；分别
计算其在上横梁上的振型模态频率（见表1），比较
增加桥接结构位置对上横梁刚度的影响。
（a）等距三桥接
（b）优化三桥接
（c）优化两桥接
图5 等距三桥接、优化三桥接和优化两桥接结构
2.2 比较分析
表 1模态频率计算结果表明，增加桥接结构
能有效提升上横梁上的模态频率，相对于桥接结
构的数量，桥接位置也是提升模态频率的关键因
素。等距三桥接结构的第1阶上横梁模态频率变
化比 19.44%，略大于综合模态应变能峰值处的优
化两桥接结构的 17.98%，在 2、3、4阶低于优化两
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桥接结构的固有频率提升，因此整体上对固有频
率的提升与优化两桥接结构相当；但大大低于优
化三桥接结构对频率提升的变化比。数据比较可
知，优化三桥接结构对上横梁模态频率提升变化
比大，说明依据综合模态应变能参数进行结构修
改是一种效率很高的方法。
优化三桥接结构的前 4阶模态振型图如图 6
所示。
由图 6可知修改后结构第 1阶固有频率 f=
12.56 Hz，振型为上横梁半周期的简谐上下振动；
第2阶固有频率 f=21.08 Hz，振型为上横梁半周期
的简谐上下与前后综合振动，中梁局部被激励；第
3阶固有频率 f=29.89 Hz，振型为上横梁一个周期
的简谐前后振动；第 4阶固有频率 f=34.15 Hz，振
型为上横梁一个周期的简谐上下振动。
3 结论
1）运用工作频率附近的综合模态应变能作为
灵敏度对绣花机结构进行动力修改，该方法计算
简单，能够高效提升结构固有频率，为大型复杂结
构的动力修改提供了一种可靠的修改方法。
2）在大型绣花机结构上，该方法能够准确确定
桥接结构的位置；计算表明，桥接结构位置比更多数
量的桥接结构对绣花机结构局部刚度的影响更大。
（a）第1阶
（b）第2阶
（c）第3阶
（d）第4阶
图6 前4阶模态
表1 结构修改前后的前5阶固有频率
阶数
1
2
3
4
5
无桥接结构频率/Hz
10.34
12.27
29.76
29.90
31.79
等距三桥接
频率/Hz
12.35
17.06
29.80
32.32
35.17
变化比/%
19.44
39.04
0.13
8.09
10.63
优化三桥接
频率/Hz
12.56
21.08
29.89
34.15
36.28
变化比/%
21.47
71.80
0.43
14.21
14.12
优化两桥接
频率/Hz
12.20
18.24
29.84
32.86
34.04
变化比/%
17.98
48.65
0.27
9.90
7.08
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